Use of liquid in a sheet metal forming by Rejnuš, Vojtěch
VYSOKÉ UČENÍ TECHNICKÉ V BRNĚ
BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY
FAKULTA STROJNÍHO INŽENÝRSTVÍ
ÚSTAV STROJÍRENSKÉ TECHNOLOGIE
FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING
INSTITUTE OF MANUFACTURING TECHNOLOGY
VYUŽITÍ KAPALINY PŘI TVÁŘENÍ PLECHŮ
USE OF LIQUID IN A SHEET METAL FORMING
BAKALÁŘSKÁ PRÁCE
BACHELOR'S THESIS
AUTOR PRÁCE VOJTĚCH REJNUŠ
AUTHOR
VEDOUCÍ PRÁCE Ing. KAMIL PODANÝ, Ph.D.
SUPERVISOR
BRNO 2014





který/která studuje v bakalářském studijním programu
obor: Strojní inženýrství (2301R016) 
Ředitel ústavu Vám v souladu se zákonem č.111/1998 o vysokých školách a se Studijním a
zkušebním řádem VUT v Brně určuje následující téma bakalářské práce:
Využití kapaliny při tváření plechů
v anglickém jazyce:
Use of liquid in a sheet metal forming
Stručná charakteristika problematiky úkolu:
Jedná se o zpracování literární studie technologií, které využívají při výrobě z plechu jako tvářecí
nástroj kapalinu. Rešerše bude obsahovat základní rozdělení, principy, výhody a nevýhody. Dále
zde budou uvedeny příklady součástí a jejich užití v praxi.
Cíle bakalářské práce:
Aktuální literární studie se zaměřením na metody výroby součástí z plechu, kde tvářecím médiem
je kapalina, se zhodnocením jejich vhodnosti či nevhodnosti a s ukázkami použití.
Seznam odborné literatury:
1. ŽÁK, Jan, Radko SAMEK a Bohumil BUMBÁLEK. Speciální letecké technologie I. 1. vyd.
Ediční středisko VUT Brno. Brno: Rektorát Vysokého učení technického v Brně, 1990. ISBN
80-214-0128-1. s. 220.
2. DVOŘÁK, Milan, František GAJDOŠ a Karel NOVOTNÝ. Technologie tváření: plošné a
objemové tváření. 2. vyd. Brno: CERM, 2007. 169 s. ISBN 978-80-214-3425-7.
3. PETRUŽELKA, Jiří. Tvařitelnost a nekonvenční metody ve tváření. 1. vyd. Ostrava: VŠB-TU
Ostrava, 2000. 156 s. ISBN 80-7078-635-3.
4. LIDMILA, Zdeněk. Teorie a technologie tváření. Brno: RVO VA, 1994. 214 s.
5. NOVOTNÝ, Karel a Zdeněk MACHÁČEK. Speciální technologie I: Plošné a objemové tváření.
2. vyd. Technická 2, Brno: Nakladatelství Vysokého učení technického Brno, 1992. ISBN
80-214-0404.
Vedoucí bakalářské práce: Ing. Kamil Podaný, Ph.D.
Termín odevzdání bakalářské práce je stanoven časovým plánem akademického roku 2013/2014.
V Brně, dne 12.11.2013
L.S.
_______________________________ _______________________________
prof. Ing. Miroslav Píška, CSc. prof. RNDr. Miroslav Doupovec, CSc., dr. h. c.




REJNUŠ Vojtěch: Využití kapaliny při tváření plechů 
 
Kapalina je využívána jako hlavní, či doprovodné tvářecí médium. Uplatnění nachází při 
sériové výrobě komplikovaných a přesných dílců. Řadí se mezi progresivnější metody a lze ji 
kromě jiných aplikací využít pro hydromechanické tažení Pillow forming, Hydroform, 
Wheelon, ASEA, Flexform, nově metodu Triform, tváření výbuchem a elektrohydraulické.   
U zvolených metod jsou uvedeny principy, výhody, nevýhody a příklady použití v praxi. 
 
Klíčová slova: Hydromechanické tažení, Pillow forming, Hydroform, Wheelon, ASEA, 
Flexform, Triform, elektrohydraulické tváření 
 
ABSTRACT 
REJNUŠ Vojtěch: Utilization liquid in a sheet metal forming 
 
The liquid is used as the main or supporting forming medium. It is also used in series 
production of komplex and precision parts. It ranks among the more progressive methods and 
can be used among other aplications used for hydromechanical drawing, Pillow forming, 
Hydroform, Wheelon, ASEA, Flexform, new method Triform, explosion and electrohydraulic 
forming. Principles are presented for selected methods, as well as advantages, disadvantages 
and examples of practical applications. 
Keywords: Hydromechanical drawing, Pillow forming, Hydroform, Wheelon, ASEA,  
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ÚVOD [1, 5, 18, 30, 31] 
 Využití kapaliny při tváření se řadí mezi novější pokrokové metody, a to i přesto, že už se 
používají několik desítek let. Začátek jejich uplatnění v průmyslové výrobě sahá do 70. let 20. 
století. K intenzivnějšímu rozvoji došlo zejména v 90. letech v souvislosti s růstem požadavků 
zejména v automobilovém průmyslu.  
 Technologie využívající kapalinu byly vyvinuty na základě hledání novějších způsobů 
tváření, dosahujících větší přesnosti a usnadňujících práci. Přinášejí řadu výhod oproti obecně 
dostupným metodám, běžně nazývaným „konvenční“, které se využívají ve výrobě různých 
nástrojů. Stroje konvenčních metod jsou často dostupnější než stroje metod nekonvenčních, 
avšak v řadě funkcí nedostačují. Jedná se například o omezení rozměrová, určitého sortimentu 
materiálů nebo z designových důvodů, kdy vznikají tvarově složité součástky. 
 Metody využití kapaliny, kde se užívá vody jako hlavního či doprovodného tvářecího 
média, se řadí do metod nekonvenčních a jsou mezinárodně označovány jako 
hydroformingové. Jedná se o metody, které vznikly buď modifikací konvenčních metod, nebo 
použitím nové technologie. Celkově přinášejí řadu výhod, které se nevyskytují u konvenčního 
tváření. Velkou výhodou je možnost zhotovení velmi složitých, komplikovaných a velmi 
přesných výrobků, které se jinak musí vyrábět z několika dílů za použití svařování nebo 

































1 Kapalina jako tvářecí médium [5, 13, 17, 23, 25, 30, 31]  
 Plechy lze tvářet mnoha různými metodami. Ať se jedná o metodu konvenční nebo 
nekonvenční, každá je jinak specifická a vyniká v něčem jiném. Příklad lze vidět na  obr. 2, 
kde je zobrazen výrobek zhotovený postupným tažením. Při jeho výrobě muselo být použito 
na každou operaci jiného nástroje, celkem tedy 6 nástrojů.  
     Obr.2 Tváření postupným tažením [25] 
 
 Na obr. 3 je součástka vyrobená metodou za použití 
kapaliny. Výrobek je zhotoven jednou krátkou operací a ve 
výsledku disponuje lepším vzhledem i kvalitou a výrazně 
snižuje ve výrobě zmetkovitost, čímž se snižují i náklady na 
jeho výrobu.               Obr. 3 Tváření nekonvenční  
             metodou - hydroformingem [25] 
 Využití kapaliny při tváření plechů lze také rozdělit podle několika kritérií. Nejzákladnější 
z nich jsou nízko a vysokorychlostní tváření.  
 Vysokorychlostní je nazýváno také jako tváření vysokými energiemi, parametry, výkony. 
Při tomto druhu tváření je pohybová energie dodávána buď nástroji, nebo přímo tvářenému 
materiálu. Jako zdroje této energie slouží chemické látky (trhaviny, vysoce výbušné směsi), 
elektrická zařízení (magnetické pole, jiskrový výboj) a pneumatickomechanické lisy 
(využívají expandující plyny). 
 Rychlost deformace je z hlediska teplotně rychlostních podmínek tváření velmi důležitým 
faktorem. Všeobecným pravidlem je, že s růstem rychlosti deformace se mez kluzu posouvá 
k vyšším hodnotám napětí (obr. 4). Rychlosti deformace do       
       odpovídají 
statickým zkouškám, tj. 
zkouškám na trhacím stroji, 
      
      dynamickému 
tváření na bucharech a 
      
      tváření na 
vysokorychlostních 
zařízeních. 
 Z obr. 4 je zřejmé, že 
s rostoucí rychlostí deformace 
se celkový diagram 
degeneruje. Zvětšuje se 
dynamická mez kluzu, resp. 
roste pružná deformace na 
úkor plasticity při nepatrném 
zvýšení meze pevnosti, 
zkracuje se délka jeho 
plastické větve a klesá 
kontrakce na lomových 
plochách vzorku po přetržení.




 Podle iniciačních mechanismů tlakové vlny lze vysokorychlostní tváření rozdělit na 





Obr. 5 Rozdělení metod 
 Metoda nízkorychlostního tváření využívá výhody možnosti regulování tlaku kapaliny 
během procesu, čehož u vysokorychlostního tváření nelze dosáhnout. Výrobky jsou 
zhotovovány strojově na lisech během několika minut - většinou záleží na druhu metody, 
velikosti a složitosti tvaru. Postup lze dále rozdělit na tváření s membránou a bez membrány. 
 Při tváření bez membrány se na jedné straně nachází tlaková  nádoba  naplněná  kapalinou     
a na druhé straně se nachází přidržovač s tažníkem (obr. 6). Tyto dvě strany jsou odděleny 
polotovarem (tvářeným plechem), který zároveň zajišťuje i těsnící funkci.  
 
  1-Tažník 
  2-Přidržovač 
  3-Lisovnice  
  4-Tlaková nádoba 
  5-Odvod hydraulické kapaliny 
            a kontrola tlaku 
  6-Tlaková komora 
  7-Tvářecí tažník 
  8-Vodní vyklenutí 




































Právě těsnění bývá však velikým problémem, a proto se ve většině případů v této pracovní 
oblasti dodatečně nachází pryžové těsnění, které je zapuštěno v drážce lisovnice                 
a napomáhá lepšímu utěsnění soustavy. Zvyšují se tak pevnostní nároky na stroj, protože 
síla přidržovače musí zajistit těsnost soustavy a je tedy vyšší než u metod s membránou. 
Jednou z variant je, že dochází k sevření obou částí formy a dutina mezi nimi má tvar 
finálního produktu. Není zde zapotřebí žádného těsnění, jelikož pracovní prostor je sám     
o sobě svařenou dutinou, která je po obvodu sevřena oběma částmi formy. Uspořádání 
nástroje je výrobně jednodušší než s membránou a absencí membrány se zvyšuje životnost 
nástroje. 
 Při tváření s membránou není přístřih plechu v přímém kontaktu s hydraulickou kapalinou, 
ale je od ní membránou oddělen. Membrána slouží jako přenosové prostředí tvářecího 
tlaku kapaliny na ocelový polotovar. Její vlastnosti tak určují, jaké tvary je schopna 
přetvarovat. Materiálem membrány je navulkanizovaná pryž nebo polyuretan. Její použití 
zvyšuje těsnost soustavy, a proto není nutné vyvíjet tak veliký tlak na přidržovač, jako je u 
tváření bez membrány. 
 
 
1.1  Hydromechanické tažení [5, 7, 12, 17, 25, 29, 32] 
 Hydromechanické tažení (HMT) představuje technicky a ekonomicky nejzajímavější 
technologii tažení plechu. Jedná se o nekonvenční technologii kombinací konvenčního 
hlubokého tažení a tváření kapalinou. Touto metodou je možné jednou operací vytvářet hlubší 
duté nádoby z plechu rotačního i nerotačního tvaru, které vzniknou jako netvarovaná část 
plechu mezi tažnou komorou, těsněním a přidržovací částí. Příruba zamezí úniku kapaliny 
z tažné komory. 
 Princip metody je zobrazen na obr. 7, kde hlavním dílem nástroje je tlaková nádoba 
zastupující tažnici. Nádoba je naplněna tlakovou kapalinou (např. sodnou vodní emulzí). 
Nedaleko tažné hrany je umístěna drážka s kvalitním těsněním. Přístřih plechu (rondel) je 
založen na zakládací rovinu, kde je sevřený mezi přidržovačem a lisovnicí, může se však 
pohybovat. Spodní strana je ve styku s hladinou kapaliny, ta zastává funkci tažnice, včetně 
tažné hrany. Polotovar není od kapaliny ničím oddělen a slouží jako těsnění. Po dosednutí 
přidržovače, upnutého na vnějším beranu lisu, dojde k uzavření a utěsnění soustavy „přístřih 
plechu – tažná komora“. Po uzavření dojde ke zvýšení tlaku kapaliny, která způsobí 
deformaci plechu proti tažníku. Tažník následně vniká přes polotovar do kapaliny, tím 
dochází k prudkému nárůstu tlaku a tím dochází i k vlastnímu tvarování plechu, který se tlačí 
na celou plochu tažníku, až je dosaženo konečného tvaru duté válcové součásti. Zvýšením 
tlaku (ve srovnání s tlakem při vlastním tažení) se dosahuje kalibrace, kterou dochází ke 
zpevnění materiálu a snížení zpětného odpružení. Při kalibraci je také možno na tažníku tvářet 
reliéfy nebo vnitřní poloměry, na jejichž vytvoření je potřeba vyššího tlaku než při vlastním 
tažení. Přebytečná kapalina se z tažné komory vypouští pod nastaveným tlakem přes řídící     
a regulační systém nástroje. Velikost tlaku se v průběhu tažení mění použitím hydraulického 
programovatelného obvodu. Nutnost citlivé regulace tlaku se projeví zvláště při tažení 
tenkých plechů do tloušťky stěny výtažku 1 mm, ale např. i tvarů kuželových, parabolických 
apod. Tření mezi plechem a tažníkem je minimální a ztenčení je tedy zanedbatelné, protože 




 Obr. 7 Proces hydromechanického tažení [32] 
 
 Metodu HMT lze používat tam, kde je požadována ekonomičnost, zvýšená kvalita 
povrchu, složitost a proveditelnost. Technologie je široce využita v mnoha odvětvích 
průmyslu, avšak hlavní oblastí zůstává letecký a automobilový. Používá se pro prototypovou 
výrobu, ale i pro malé a středně velké série okolo 5 000 až 100 000 kusů.   
 Lze tvářet díly z křehkých materiálů a z vícevrstvých plechů, s tloušťkou stěny až 10 mm, 
nebo také díly z těžkotvárných materiálů, jako je molybden a titan. 
 Mezi velké výhody patří snížení počtu tažných operací, mezioperačních žíhání a dosažení 
velké přesnosti i kvalitního povrchu výtažků. K dalším výhodám patří: 
 vysoké deformace, dosahované díky příznivému napěťovému stavu za účasti tlakových 
napětí 
 možnost tažení složitých výtažků a tím i větší volnost pro návrhy designérů 
 levnější nástroj pro malé série výtažků 
 nízké náklady na formy 
 žádné mechanické škody na výrobku 
 minimální ztenčení výtažků v ohybu u dna (2-3 %) 
 možnost táhnout povrchově upravené plechy (nedochází k poškození) 
 




 Výsledkem jsou výtažky s přírubou, která se ve 
finále musí odstranit.  Stroje musí vyvíjet vysoký 
přidržovací tlak vzhledem k těsnění systému. Ve 
výsledku disponují nižší produktivitou. 
 Švédská firma AP&T je přítomna ve více než     
20 zemích, kde navrhuje, vyrábí, uvádí na trh            
a dodává automatické lisy, nástroje a kompletní 
výrobní linky pro tváření plechů a trubek. Mezi 
její zákazníky patří výrobci a subdodavatelé                    
v automobilovém průmyslu, stejně jako výrobci 
domácích spotřebičů, klimatizací a podniky 
zpracovatelského průmyslu. Na obr. 8 se nachází 
ukázka lisu AP&T, který obsahuje následující 
parametry: 
 síla hydraulického lisu dosahuje až 1300 tun 
 výrobky až do průměru 2500 mm  
 tlak kapalinové instance až do cca 3000 bar 
                     Obr. 8 Lis švédské firmy AP&T [25] 
 
 V České republice používá metodu Hydroform firma Žďas a.s. ze Žďáru nad Sázavou. 
Mezi jejich typické výrobky lze zařadit součástky pro tuzemský i zahraniční automobilový 
průmysl, především karoserie automobilů. 
 Dalším tuzemským výrobcem je strojírenská společnost Honeywell Aerospace Olomouc, 
která je významným dodavatelem částí leteckých motorů a služeb. Zabývá se výrobou            
a opravou statických plechových a žárových dílů leteckých turbínových motorů                       
z nerezavějících ocelí a speciálních hliníkových, niklových, kobaltových a titanových slitin 
pro většinu motorů a energetických jednotek společnosti Honeywell. Komponenty vyráběné    
v olomoucké pobočce tak naleznete v pohonných jednotkách předních výrobců  letadel, jako 
je Boeing, Airbus, Bombardier, Cessna, COMAC, Dassault, Embraer, General Electric, 
Gulfstream, Hawker Beechcraft a dalších. 
 Na obr. 9 a 10 jsou příklady výrobků firmy HMT se sídlem v Německu a nizozemské 
firmy Expansor, specializující se na deformaci všech druhů kovů a na výrobky v malých 
sériích mnoha průmyslových odvětví.     







Obr. 10 Příklad výtažků provedených firmou Expansor [12] 
 
Tab. 1 Materiály vhodné pro tváření metodou HMT [7] 





uhlíkové oceli třídy 11 280 až 500 
11 300, 11301, 11 302, 11 304, 11 305, 11 320, 
11 321, 11 342, 11 402 
nerezavějící oceli třídy 17 500 až 700 17 240, 17 241, 17 242, 17 246 
měď a slitiny mědi 206 až 390 
42 3003.11, 42 3004.11, 42 3005.11, 42 3016.11, 
42 3201.11, 42 3202.11, 42 3210.12, 42 3215.13. 
hliník a jeho slitiny 70 až 100 42 4003.11, 42 4004.11, 42 4005.11, 42 4006.11 
Pozn.: Význam doplňkových číslic:  
                      42 xxxx.: 
.11 ... měkký 
.12, .13 ...hlubokotažný 
 
 V současné době existují více než dvě desítky aplikací odvozených metodou HMT. Blíže 
popsány a vysvětleny jsou zde jen některé z nich. 
 Tažení s dvojitým tažníkem umožňuje výrobu dílce se ,,dvěma dny“ na jeden tah (obr. 11). 
Výhodou proti běžné metodě je použití jedné tažnice s pružným prostředím. Při 
nekonvenčním zpětném tažení se provede první tah běžným sdruženým tažidlem, rotační 
výtažek se vytáhne a ve druhé operaci se provede tažení v opačném směru. Konvenční 
protitažník je nahrazen hydraulickou kapalinou.  
 Je-li třeba vyrobit rotační součást se šroubovitým pláštěm, je vhodná metoda s otočným 
tažníkem (obr. 12). Tažník je do materiálu vtlačován a zároveň dochází k jeho rotaci. Při 
pohybu zpět se musí dbát na otáčky tažníku. 
 Tažení do komory s převodníkem (obr. 13) umožňuje výrobu různě hlubokých výtažků. 
Není vhodné táhnout malý výtažek ve velmi hluboké komoře. Kapalina by měla vyplňovat 
pouze nezbytný objem, kterým je schopna tvářet materiál dle tvarů tažníku. Komora se tak 
může nastavit vždy na určitý objem potřebný pro daný dílec, čímž se zvyšuje využitelnost 
stroje, nebo se může pohybovat i při samotném procesu. Nevýhodou je nutnost těsnit komoru 





  Obr.11 Tažení s dvojitým               Obr. 12 Tažení s otočným           Obr. 13 Tažení do 
     tažníkem[7]           tažníkem[7]      komory s převodníkem [7] 
 Varianta tažení s protipístem, (obr. 14) umožňuje táhnout křehké, tenké materiály, 
náchylné k utržení dna výrobku. Bráníme tomu protipístem, který tvoří jeho oporu, a tak 
nedojde k utržení dna. 
 Při tažení s pohyblivou komorou (obr. 15) nejdříve sjede přidržovač, který upevní 
polotovar, a následně se pohybuje celá pohyblivá komora. V tomto případě je tažník 
nepohyblivě upevněn. 
 Tažení prvního a druhého tahu (obr. 16). Tažení prvním tahem je uskutečněno nejdříve 
přidržením polotovaru celým rámem a následným tažením hlavním a pomocným tažníkem. 
Při dokončení první operace jsou oba tažníky posunuty pomocí přidržovacích táhel. Druhý tah 
je nakonec uskutečněn hlavním tažníkem. Tato metoda je vhodná k tažení hlubokých výtažků.  
Obr. 14 Tažení s protipístem[7]   Obr. 15 Tažení s pohyblivou  Obr. 16 Tažení prvního  




 Tažení s nátlačným kroužkem (obr. 17) je obdoba klasického tažení, jen místo přidržovače 
se nachází přítlačný kroužek, který splňuje stejnou funkci. Metoda je vhodná pro kruhové 
výtažky. 
 Při zpětném tažení (obr. 18) je polotovar nejdříve tvářen pohybem přidržovače a nakonec 
samotným tažníkem. Uplatňuje se tam, kde je třeba zvýšené tvářecí síly. Používá se pro 
výrobu kulovitých nebo elipsovitých tvarů. 
 Metodou tažení druhého tahu (obr. 19) je polotovar přichycen přidržovačem ve zkoseném 
tvaru, který napomáhá lepšímu tváření a posunu plechu. 
 
Obr. 17  Tažení s nátlačným       Obr. 18  Zpětné tažení [7]    Obr. 19  Tažení druhého 
 kroužkem[7]              tahu[7]    
 
1.2 Pillow forming [21, 24] 
 Základem metody Pillow forming je dělená forma, která se skládá ze dvou částí – vrchní   
a spodní (obr. 20). Tyto části jsou k sobě přitisknuty a svírají k sobě polotovar. Ten tvoří dva 
ocelové přístřihy (plechy), 
které jsou po celém obvodu 
svařeny obvykle laserem, 
neboť při jeho použití 
nedochází k ovlivnění 
struktury materiálu                
v blízkosti svaru, což by 
mohlo při následné plastické 
deformaci působit potíže ve 
smyslu nehomogenity 
materiálu a tím způsobené 
nerovnoměrné tečení 
materiálu. V jednom místě 
polotovaru je ponechán 
otvor, kudy přitéká a odtéká 
tlaková kapalina.  




 Na začátku procesu dochází k sevření obou částí formy. Dutina mezi nimi má tvar finálního 
produktu. Následně se polotovar začíná plnit tlakovou kapalinou. Obě části polotovaru jsou 
tvářeny stejným tlakem, jehož vlivem dochází k tečení materiálu, který dosahuje tvaru formy. 
Vzniká tak dutina podobná polštáři (z anglického pillow = polštář). Kapalina proudí do dutiny 
tak dlouho, dokud polotovar nevyplní dutinu a nedosáhne požadovaného tlaku. Pokud je tvar 
složitější, následně dochází ke zvýšení tlaku kapaliny za účelem dotvarování - kalibrace. Při 
ukončení procesu je kapalina vypuštěna a po vyjmutí výlisku může následovat dokončovací 
práce, jakou je např. odstranění lemu po obvodu vzniklého výrobku. 
 Kdyby byla součást svařena až po vytvarování obou částí polotovaru, výsledná součást by 
mohla být deformována upínacím tlakem při svařování a zbytkovým pnutím tepelně 
ovlivněných zón. Jednodušší a přesnější je proto tváření až po svaření polotovaru. 
 Kritickým místem této metody je spojení hydraulického vedení s plechovým svařencem. 
Často se do místa, kde byl ponechán otvor, přivaří šroubení, které se ve finální operaci 
odstraní současně s přebytečným lemem. 
  
Obr. 21 Ukázka výrobků metody Pillow forming od firmy Hydroforming Design Light AB [24] 
 
 Mezi výhody patří výroba 
složitých,  pravidelných                        
i nepravidelně dutých součástí,           
u nichž dochází k rovnoměrnému 
rozložení tahových napětí po celém 
povrchu a tím k eliminaci zpětného 
odpružení. 
 Nevýhodou jsou dokončovací 
operace zahrnující odstraňování lemu 
okolo součásti  a šroubení.  
 Tvářením metodou Pillow forming 
se zabývá např. firma s dlouholetou 
tradicí - Hydroforming Design Light 
AB se sídlem ve Vansbro ve Švédsku. 
Zabývá se tvářením plechů a trubek, 
výrobou prototypů a rozvojem 
zákaznických nápadů.       





1.3 Hydroform [2, 5, 15, 16, 19, 25, 32] 
 Hydroform je technologie, kde je kapalina uzavřena v tlakové nádobě (kontejneru)             
a utěsněna tenkou pryžovou membránou (obr. 23). Polotovar je umístěn na přidržovači. 
Tlaková nádoba (kontejner) sjede dolů až na přidržovač, kde se vytvoří potřebný tvářecí tlak 
mezi přidržovačem, deskou a pryžovou membránou. Poté tvarový nástroj (tažník), na kterém 
je položen polotovar (plech), je zatlačován proti membráně do pracovního prostoru skříně       
a tím je vyvolán protitlak kapaliny. Množství kapaliny a tlak v nádobě je regulovaný 
přepouštěcím ventilem. Tím je membrána a s ní i polotovar deformován na požadovaný tvar 
výtažku. Ke konci procesu se tlak v nádobě pomocí čerpadla ještě zvýší a tím dojde k jeho 
tzv. dotvarování (kalibraci). 
Obr.23 Schéma tváření metodou Hydroform [2] 
 
Metodou Hydroform  lze tvářet výtažky a výlisky vnějších i vnitřních dílů sestavy 
s různým tvarem dna hlubokého i přes 100 mm, a to vše v jednom kroku. Z toho vyplývá 
velká úspora při fázích výroby, ceně nástroje a tím i celkové ceně výroby. Životnost 









 Metoda Hydroform je vhodná pro hlubší tahy, výrobky s úzkými tolerancemi a složité 
konstrukce (kužel, půlkulové plochy, stupňovité tvary). Metoda je vhodná pro všechny typy 
materiálů. Vyrábí se součásti např. pro letecký a automobilový průmysl.  
 Nastavením přepouštěcího ventilu lze regulovat velikost tlaku. Operace dosahuje nízkého 
součinitele tažení a vysokého stupně tvářecí deformace. Výrobek má velice blízko k čistému 
tvaru. Složité díly jsou tvářeny jednoduchými nástroji a méně výrobními operacemi než         
u klasických metod. Tloušťka tažených plechů se pohybuje od 0,2 mm do 10 mm. Výhodou 
jsou také nízké náklady na nástroje a možnost stávající nástroj snadno upravit.  
 Nevýhodou jsou zařízení složitá z hlediska těsností v hydraulickém systému a vysoká 
pořizovací cena. 
 Metodou Hydroform se zabývá mnoho zahraničních firem, jako je například světoznámý 
švédský výrobce tvářecích lisů AP&T. Na obr. 25. se nachází ukázka lisu s těmito parametry:  
 formovací tlak: 35/100/100 MPa 
 rozměry plechu:  380/635/810 mm 
 formovací síla: 9 200 – 40 000 kN 
Hydraulika: stroj je vybaven účinným,  
nízkospotřebním hydraulickým systémem 
Válce        s axiálně - pístovými čerpadly a 
Standardizované potrubní přípojky,    přiměřenými ventily 
 tvrzené a vysoce kvalitní hotové     








vedení k rámu 
se samomaznou 
Silně dimenzovaný               nastavitelnou  










     závora na přední straně 
    v kombinaci s elektricky 
Tažník pohybující se   blokovanými mechanickými 
směrem vzhůru k bránici  vraty na dalších stranách 
 





  Produkty metody Hydroform se zabývá francouzská firma HydroProcess, působící na trhu 
přes 20 let se zaměřením nejen na Hydroform, ale i na tlakové aplikace a řezání vodním 
paprskem. Další významnou společností působící v oboru Hydroform je americká firma      
Hi-Craft se sídlem v blízkosti centra města Los Angeles. Ukázky výrobků těchto firem jsou 
uvedeny na obr. 24. 
 
1.4 Triform [10, 26] 
 Jedná se o novou generaci tváření pomocí Triform lisů, které nahrazují zastaralé, drahé, 
příliš těžké a fyzicky nepraktické hydroformingové lisy zkonstruované před několika 
desítkami let. Triform lisy využívají nejmodernějších technologií, aby vyřešily specifické 
požadavky širokého spektra zákazníků. 
 Moderní designový software a počítačové řízení ovládacích prvků umožňují uživateli 
snadno nastavit a řídit tvářecí proces. Lisem lze nahradit mnoho různých tvářecích procesů, 
které se dají zahrnout do jediné operace. Většina dílů, včetně těch hlubokotažných, je 
provedena v jednom cyklu a nevyžadují žádné dokončovací práce, jako např. odstranění 
lemování. 
 Triform lisy používají vysokotlaké hydraulické kapaliny ohraničené pružnou gumou, 
neboli membránou, tvarující plech na nástroji. Tento proces může vytvořit širokou škálu 
geometrických tvarů, a to buď mělkým, nebo hlubokým tažením z většiny kovů.  
 Mezi výhody Triform lisů patří: použití vysokotlakého systému, který umožňuje výrobu 
složitých dílů s úzkými tolerancemi, přesnost kontroly tvářecího tlaku na 1% z plného rozsahu 
a na 0,05 mm zdvihu tažníku, snadné nastavení parametrů a rychlá instalace, velice rychlý 
proces výroby, možnost použití nejrůznějších materiálů, schopnost tváření čistých tvarů, 
jednonástrojová technologie. Technologie je navržena pro nízké nároky na údržbu a dlouhou 
životnost, nízké nástrojové náklady a větší flexibilitu v návrhu součástek. 
 Triform tvářecí technologie je k dispozici v mnoha standardních velikostech pro různé 
tvářecí tlaky. Tento systém zahrnuje dva tvářecí modely: 
 Fluid cell lisy 
 Nezajištěný nástroj (nehybný tažník) je umístěn na rovném povrchu spodní desky    
(obr. 26). Tlakem membrány je materiál tvářen kolem nástroje. Lze tvářet více dílů během 
jednoho cyklu, pokud se nástroj a polotovar vejdou do prostoru lisu. Lisy mohou být 
považovány za vysoce výkonné alternativy tradičního měchýřového, neboli polštářového 
tváření přes formovací nástroj, kde se vyvíjí maximální tlak ze strany okolo 1250 PSI 
(8,6MPa), přičemž Triform lisy vyvinou v závislosti na konkrétním modelu tlak od             
5 - 10 tisíc PSI (34,5 - 69 MPa). Tlak tedy působí každým čtverečním centimetrem na část 
povrchu, což má za následek výrobu čistých tvarů dílu.  
   1.      2.            3. 




 Deep draw 
  Deep draw lisy jsou ideálním řešením pro aplikace, které vyžadují kontrolovaný tok 
materiálu. Jsou to např. hluboko tažené části nebo části se zakřivenou geometrií, které mají 
dispozice ke vzniku vrásek (pomačkání) během tvářecího procesu. 











      4.     5.  
Obr. 27 Ukázka postupu metody „Deep Draw“ [26] 
 
  Počítačem řízený proces v prvé řadě 
čerpá kapalinu pod membránu, kde 
stoupá tlak (obr. 27). Narůstajícím tlakem 
se pružná guma protahuje směrem dolů 
až na polotovar, kde dochází k jeho 
přidržení. Následně je tvarový nástroj 
(tažník), na kterém je položený polotovar 
(plech) zatlačován proti membráně do 
pracovního prostoru skříně. Tlak 
v pracovní skříni je přesně kontrolován 
na 1% z plného rozsahu a zdvih tažníku 
na 0,05 mm; to vše díky pokročilým 
ovládacím prvkům a hydraulickému 
systému. Prostřednictvím víceúrovňového 
programu lze nastavit až 30 kroků; 
provozovatel tak může využít rychlého    
a přesného nastavení a tím výrazně 
zlepšit a urychlit část procesu. 




 Použití je široké, a to v celé řadě průmyslových odvětví, jako je letectví, automobilový 
průmysl, výroba zdravotnických prostředků, energetika a mnoho dalších. 
 Americká firma Pryer Technology Group (PTG) je sdružením tří zkušených a úspěšných 
společností, které se v roce 2008 spojily. Jejich cílem bylo vyplnit dříve neuspokojené potřeby 
trhu. PTG dokončila svůj první Triform tisk v roce 2008 a od té doby metody nadále 
zkvalitňuje a rozšiřuje. Nyní nabízí celou řadu Fluid Cell a CNC Deep Draw lisů (obr. 29). 
 
 
 a) Fluid cell – model 2472-5BD   b) Deep draw - model 32-10-12SC 
Obr. 29 Ukázky zařízení americké firmy Pryer Technology Group [26] 
 
1.5 Wheelon [5, 11, 27, 31, 32] 
 Dá se říct, že metoda Wheelon je variací předchozí metody Hydroform. Také se zde 
využívá tlak kapaliny působící přes pryžovou membránu na polotovar. Rozdíl je takový, že 
tažník není pohyblivý a přidržovač se nepoužívá (obr. 30). Polotovar i tažník jsou umístěny   
v rámu stroje. 
 Polotovar je tvářen tlakem pryžového vaku, který je plněn a roztahován tlakem kapaliny. 
Jeho nabalováním na tažník se tváří plech. Tlak dosahuje hodnot asi 42 až 69 MPa a je 
vyvozován hydraulickým válcem. Vzhledem k vysokým tlakům musí mít rám dostatečnou 
tuhost, kterou zajišťuje vinutí z předpjatého drátu. Po dokončení operace je stisk vaku 





1-hydraulický     














 Metoda je určena pro tváření mělkých výlisků, lemování nebo žebrování. Nedochází zde 
prakticky k žádnému zvlnění materiálu. Mezi další výhody této metody patří možnost lisování 
více polotovarů najednou. 
 Firma Verson Corporation vyvinula hydraulické lisy pracující na principu metody 
Wheelon (obr. 32), která je vhodná pro splnění specifických potřeb letadel a leteckého 
průmyslu. Zde bylo potřeba vytvořit díly v rámci 
jedné operace. Dříve však byly tvářeny konvenčními 
metodami pomocí více operací. Tato metoda 
umožňuje tvářet polotovary z hliníku, titanu, nerezu  
a dalších slitin. 
 Od roku 2001 je firma Verson převzata 
společností Enprotech Corp. Verson lisy stále 
produkují výrobky jako automobilové karoserie, 
spotřebiče, dřezy, vany a další předměty vyrobené 
z plechu.             




Obr. 32 Zařízení firmy QUALITY FORMING [27] 
 
 
1.6 ASEA [3, 33] 
 Metoda ASEA je speciální technologií švédské firmy a je obdobou metody Hydroform. 
Tato metoda se používá pro dílce značně velkých rozměrů. Vyvozovaný tlak dosahuje 150 až 
200 MPa. 
 Polotovar (tvářený plech) se položí na spodní rám tak, aby se dotýkal tažníku (obr. 33). 
Horní díl následně sjede dolů na přidržovač a sevře polotovar. V horním rámu se nachází píst 
s hydraulickou kapalinou, která je ve spodní části utěsněna membránou. Následuje proces 
tváření, který lze rozdělit na dvě části. Ze začátku dojde k napuštění kapaliny pod tažník, 
který tak vniká do materiálu a horní komory. Stlačením kapaliny v tažné komoře vzroste tlak, 
který vytvaruje polotovar podle tvaru tažníku. V druhé části se zvýší tlak v komoře posunem 




umožní tak dotvarování nejmenších tvarů. Vyjmutí dílce lze provést po odpuštění kapaliny 
z válce tažníku a vrácení horního rámu do původní polohy. 
 
 
Obr. 33 Schéma metody ASEA [33]  
 
 Díky velké ložné ploše a rovnoměrně rozloženému tlaku, který má možnost regulace, lze 
vytvářet velice rozměrné a přesné dílce pro malé a střední série. Hlavními produkty jsou 
součásti leteckého průmyslu, jako např. krycí části pláště letadel či vnitřní výztuhy jejich 
konstrukce. Metodu lze doporučit pro výrobu rozměrných plechových dílů, výrobu 
komplikovaných dílců s žebry a lemy se zpevňovacími prvky. Vzhledem k jednomu upnutí 
během tvářecího procesu odpadá chyba při zakládání polotovaru na více strojích.  
 Nevýhody spočívají v nákladnosti metody a ve vysokých nárocích na utěsnění kapaliny. 
     









1.7 Flexform [3, 14, 31] 
 Jedná se o univerzální, ale výhodnější metodu než jsou hydroformingové lisy. Je určená 
jak pro malosériovou výrobu, tak pro výrobu prototypů. Během jednoho cyklu lze tvarovat 
velké díly nebo více malých. Velkou výhodou je tváření dílů s negativními plochami, které 
nelze vyrobit pevným tažníkem. Stačí k tomu dělená forma a pružná gumová membrána, která 
se dostane do všech složitých tvarů včetně výběhů a to i v různých tloušťkách plechů všech 
druhů materiálu. 
 Polotovar je umístěn na spodní polovině nástroje (obr. 36). Nástroj je umístěn bez potřeby 
jakéhokoliv uchycení ke stolu. Horní polovina nástroje je tvořena membránou, která je pod 
tlakem a vykonává i funkci přidržovače. Zvýšením tlaku membrána tvaruje polotovary 
rovnoměrně do spodní poloviny nástroje. Aby byly dotvořeny i ty nejmenší rádiusy, je nutno 
dosáhnout tlaku až 150 000 tun. Tato síla zajišťuje vysokou přesnost výlisků. Z toho plyne, že 
pryžová membrána je nejvytíženější částí nástroje a je velice namáhána. Po dosažení 
přednastaveného 
tlaku se jeho 
hodnota sníží          
a membrána se 
vrací do původního 
stavu. Tímto je 
proces u konce, 
hotové výlisky se 
odstraní a nově 
přichystané 
polotovary mohou 
zahájit nový cyklus 
stroje. Jeden 
cyklus trvá 
přibližně 1 až 3 
minuty. 
          Obr. 36 Schéma metody Flexform [14] 
 Metoda Flexform cenově uspoří až 90 % nástrojů a nabízí tvarování složitých tvarů             
a tváření více dílů během jednoho cyklu. Tvářecí tlak dosahuje až 1400 bar. Nástroj lze 
snadno upravit podle navrhovaných požadavků. Tloušťka materiálu se pohybuje                   
od 0,1 až 16 mm. Výrobky vynikají kvalitním povrchem. 
 
   a)    b)     c) 




 Na obrázku 37 se nachází: a) ukázka výrobků leteckého průmyslu, jako jsou např. součásti 
motorů z vysoce pevných a teplotně odolných materiálů, b) díly automobilového průmyslu. 
Jedná se o interiérové součástky a velké exteriérové panely z ocelových a hliníkových slitin   
a kompozitních materiálů. c) obecné mělké i hluboké výlisky z různých slitin.    
 Do běžně tvářených materiálů je možno zahrnout středně a vysoce pevnostní oceli, vysoce 
pevnostní slitiny hliníku, nerezovou ocel, titan a textilní materiály. 
 Kruhový lis QUINTUS 
(obr. 38) firmy Avure je 
vhodný především ke tváření 
malých součástí. Lis 
disponuje standardním 
zásobníkem     o průměru     
1 m. Maximální výška pro 
nástroj je           220 mm. 
Lisovací proces trvá kolem 
60 sekund v závislosti na 
výlisku a zvoleném tlaku. 
Maximálně vyvinutý 
formovací tlak lisem je    
800 bar a formovací síla je 
8 000 tun.   
       Obr. 38 Ukázka zařízení firmy Avure [31] 
 
 Firma Avure Technologies dodává své výrobky tvořené metodou Flexform světoznámým 
firmám, jako jsou: Airbus, BAe, Boeing, BMW, Bombardier, Daimler, Ford, GKN aerospace, 
Hindustan Aeronautic, Huqvarna, Mitsubishi, Saab, U.S Air force, U. S. Navy, Volvo atd. 
 
 
1.8 Tváření výbuchem [ 6, 9, 13, 23, 28] 
 Proces spočívá na principu tvarování prostřednictvím výbušniny, při níž jsou plechy 
zformovány do potřebných tvarů. Proces není nový; 
poprvé byl použit v roce 1960 americkými a ruskými 
kosmickými agenturami a během roku 1970 byl využit 
pro hromadné svařování velkých plechů. Skutečně 
populárním se stal až během roku 1990, protože se 
zvýšila poptávka po menším množství složitějších 
tvarů. 
 Podstata metody spočívá v nahrazení rychlosti a síly 
lisu (pro normální tváření je kolem 10 až 30 m.s-1) 
působící na tvářený materiál účinkem vysokého 
dynamického tlaku nebo nárazové vlny při výbuchu 
trhavin, střelivin nebo hořením plynových směsí. 
Rychlost tváření je potom nad 250 m.s-1. Obvykle se 
pracuje s výbušninou umístěnou ve vodě v určité 
vzdálenosti od dílu, který se má tvářet (obr. 39). 
Tlaková vlna působí jako razník. Čím větší bude 
množství výbušniny a čím hustší bude prostředí, tím 
bude účinek tlakové vlny větší.        Obr. 39 Tváření výbuchem [9] 
 Materiál je vtlačován do dutiny nástroje vysokou kritickou rychlostí. Rychlosti zatěžování 
jsou kolem 1000 m.s
-1




přesný, zpětné odpružení vlivem vysoké tvářecí rychlosti není téměř žádné. Velikost součástí 
tvářených výbuchem není teoreticky omezena. 
 Tváření výbuchem je vhodnou technologií pro kusovou výrobu nadměrných součástí, které 
nelze vyrobit na konvenčních strojích, nebo k tvorbě prototypů a malých sérií u materiálů, 
které se klasickým způsobem tvářejí obtížně, např. ocelové plechy legované chrómem, 
manganem, titanové slitiny ap. Lze pracovat s plechy velkých rozměrů a tlouštěk (> 10 mm      
v případě niklových slitin), také lépe rozpracovat možnosti tvarování (a tím např. omezit 
svařování a tepelné zpracování). Lze vyrábět mechanicky velmi odolné výrobky se zajištěním 
vysoké rozměrové přesnosti a s dosažením zvýšené tažnosti kovu. Výbuchové tváření je 
technologií vyznačující se minimálními náklady na nástroje, nebo je nevyžaduje vůbec. 
 Nevýhodou však zůstává, že lze tvarovat pouze na volném prostranství nebo tam, kde jsou 
pro tváření vhodné podmínky a školený personál.  
K získání energie se dají použít trhaviny, střeliviny nebo tlak plynu. Střeliviny a trhaviny jsou 
charakterizovány následujícími parametry: 
 výbuchové teplo (množství energie chemicky vázané v 1 kg trhaviny [kJ.kg-1]) 
 detonační rychlost (rychlost chemické reakce [m.s-1]) 
 detonačním tlakem [GPa]  
 
1.8.1 Tváření trhavinami [4, 6, 12, 20, 23, 28, 31] 
 Metoda tváření trhavinami se obvykle používá u velkých dílů s komplikovanými tvary. 
Užití nachází při tažení dílců, výrobě složitých lemů, prolisů v panelech, rovnání plechů          
a zpřesněním tvarů kalibrováním. 
 Odpálením rozbušky proběhne uvnitř trhaviny prudká chemická reakce, během níž se 
vlivem iniciační detonační vlny 
trhaviny rozloží. Rychlost reakčního 
rozpadu se poté pohybuje kolem 
9 000 m.s
-1
 a někdy i více. Reakcí se 
uvolňuje chemická energie 
doprovázená vznikajícími plynnými 
produkty o vysoké výbuchové 
teplotě a vysokém detonačním tlaku, 
který nabývá hodnot od 7000 do 
28 000 MPa. Expandující plynné 
produkty vytvářejí v kapalině 
tlakovou vlnu šířící se prostorem.     Obr. 40 Jedna z variant tváření výbuchem [28] 
 
 Při výbuchu dochází k velkým energetickým ztrátám, které mohou činit 90 až 95%. Záleží 
především na druhu, množství a typu rozbušky. Podíl na ztrátách má také přenosné médium, 
utěsnění nálože, její tvar a vzdálenost od polotovaru. 
 Pracoviště pro výbuchové tváření může mít různé varianty, jedna z nich je na obr. 40. 
Nástroj je uložen v nádrži s kapalinou. Je zpravidla vybaven přidržovačem a pod nástrojem je 
v závislosti na metodě vytvořeno vakuum (okolo 6500 Pa), nebo je v tažnici vytvořen 
odvzdušňovací otvor. Bez těchto opatření by vznikal vzduchový polštář, který po odeznění 
tlakové vlny může způsobit zpětné vydutí výlisku, nebo také může dojít k adiabatické 
kompresi uvízlého vzduchu a tím k silnému ohřátí a propálení polotovaru nebo k poškození 
tažnice. 
 Nejdůležitějšími parametry ovlivňujícími činnost procesu tváření trhavinami jsou: 
 Množství trhaviny 
  Hmotnost nálože závisí nejen na tvaru polotovaru, na vzdálenosti dílce a trhaviny (R) 




činitelích. Výpočty hmotnosti mohou být založeny na porovnání, které vychází ze vztahu 
uvolněné energie, která musí pokrýt potřebnou energii (deformační) při zohlednění ztrát. 
 Druh trhaviny 
  V praxi se používají různé druhy trhavin; základní přehled včetně jejich parametrů 
 je uveden v tab. 2. 
 
















TNT 780 7010 Plastická 16 - 
Pentolite 50% 945 7620 Plastická 20 - 
PETN 6169 8290 Sypká 22 - 
RDN 1265 8382 Sypká 23 - 
Ostravit EQ 1369 2170 Sypká - Nevoděvzdorná 
Perunit 20 4861 5850 Plastická - Voděvzdorná 
Formex 2 4316 6800 Plastická - Voděvzdorná 
Semtex 1A 4980 7400 Plastická 20,5 Voděvzdorná 
Semtex 2 1420 5500 Plastická 16,5 Voděvzdorná 
 
 Tvar nálože 
   Tvar trhaviny má odpovídat tvaru dílce, neboť určuje tvar vlny. Trhavina kulovitého 
tvaru vytvoří sférickou vlnu, pokud je válcová, vytvoří vlnu válcovou. Pro mělké výtažky 
je vhodný rovinný tvar vlny. 
 Poloha nálože 
  Jedná se o vzdálenost nálože od čela polotovaru, 
která značně ovlivňuje účinnou část vlny. Při malé 
vzdálenosti se energie koncentruje do středu dílce.     
U sférického výtvarku vzniká tvar vyznačený 
plnou čarou na obr. 41. Vzniklý tvar je zcela 
nevhodný a může znamenat velké ztenčení ve 
střední části, kde mohou vzniknout i trhliny. 
Naopak při velké vzdálenosti nemusí být získána 
dostatečná energie. Určitou roli hraje i vzdálenost 
nálože od hladiny.         Obr. 41. Kuželový tvar dílce 
             způsobený vzdáleností „R“[28] 
 
 Výhodou této metody je tváření náročných tvarů a rozměrů. Dalším pozitivním faktorem 
jsou nízké ekonomické náklady na nástroje (v poměru 1:2 až 1:10 vzhledem k nástrojům 
užívaným např. na hydraulických lisech) a výrobní prostory (a to v poměru 1:10 až 1:100 
vzhledem k lisovnám). Kladem metody jsou i nízký počet operací, mezioperačního žíhání        
a nenáročné tvářecí podmínky, kdy nejsou k dispozici žádná zařízení. 
 Nevýhodou je pracnější příprava a nebezpečný provoz, tedy dodržování přísných 
bezpečnostních opatření, z čehož vyplývá malá produktivita výroby. Nevýhodami jsou            
i nežádoucí akustické účinky na okolí, jistá sezónnost prací – vzhledem k charakteru 








1.8.2 Tváření střelivinami [6, 13, 20, 23, 28] 
 Metoda je v rámci tvarování dílců užívána pro střední a malé plochy. Vyznačuje se 
relativně nízkou rychlostí hoření (asi do 2000 m.s-1), relativně nízkým detonačním tlakem  
(asi do 2 GPa) a relativně delším časovým průběhem, viz diagram na obr. 42. Pomalejší vývin 
tepla ze střelivin může být použit k temperování součásti. 
 Jako střelivina se obvykle používá černý a bezdýmý střelný 
prach. Lze jej použít i ve formě šňůry. Rychlost šíření 
výbušného rozkladu je maximálně 340 m.s-1 (tj. velmi blízko 
rychlosti zvuku). Nejedná se tedy o skutečnou detonaci, ale, 
přesněji řečeno, o explozivní hoření.  
 Výpočet velikosti nálože je obdobně jako u tváření 
trhavinami založen na stanovení vztahu mezi deformační       
a energií uvolněnou trhavinou při započítání ztrát při přeměně 
energie chemické v tlakovou a ztrátami v přenosném 
prostředí.  
 
Obr. 42. Časový průběh tlaku exploze a hořlaviny [28] 
 
1.8.3 Tváření výbuchem plynových směsí [6, 13, 20, 23, 28] 
 Podobně jako ve tváření střelivinami a trhavinami je energie dodávána detonací, ale na 
rozdíl od dříve popsaného postupu tvoří výbušnou směs plyny.  Jako paliva lze použít vodík 
(H2), metan (CH4), propan (C3H8), butan (C4H10) nebo jiné uhlovodíky (CnHn). Palivo je 
ředěno inertními plyny jako helium (He), argon (Ar), 
dusík (N2), kysličník uhličitý (CO2) a mícháno 
s okysličovadlem – kyslík (O2), vzduch. 
 Po zapálení se výbuch šíří detonační trubicí            
(obr. 43) k pryžové membráně, která působí jako 
ochrana výlisku před zplodinami hoření, a navíc lze 
její tloušťkou ovlivnit účinky tlaku. Tvářecí proces 
začíná, když detonace dosáhne obrobku. 
 Ve srovnání s formováním výbušninou jsou 
rychlosti deformace podstatně nižší a lze je vcelku 
snadno měnit v rozsahu 20 až 200 m.s-1 vlivem 
množství a druhu použitých výbušných směsí. Doba 
detonace může trvat až několik desetin sekundy.  
Obr. 43 Schéma zařízení pro tváření výbuchem plynu [20]    
 Metoda je určena nejen pro tenkostěnné výrobky hliníkových slitin, ale i vysokopevnostní 
oceli menších rozměrů o tloušťce od 0,1 do 3 mm.  
 Přednostmi této metody jsou nízká cena plynu a jeho dostupnost, možnost přesného 
dávkování směsi a tím i snadná změna rozsahu pracovního tlaku. Dalšími výhodami jsou 
jednoduchost zařízení, bezpečný provoz, vysoká přesnost zařízení a možnost automatizace     
a tím zvýšení produktivity. Ve srovnání dílců vzniklým na padacím kladivu konvenčním 
postupem tváření, je předností výše uvedené metody až 30-ti násobně nižší cena nástrojů        
a dvojnásobné snížení pracnosti výroby. 





 V dnešní době se tváření výbuchem využívá především v letecko-vesmírném a vojenském 
průmyslu (díly raket, trupy a motory letadel), (obr. 1, 44, 45, 46, 47). Metodou tváření 
výbuchem se zabývá mnoho zahraničních firem, jako je například firma SOURIAU PA&E, 
Inc. Jedná se o integrovanou společnost specializující se na návrh, výrobu a prodej výrobků 
vysokých kvalit pro náročná prostředí vesmírného, leteckého, vojenského a těžkého průmyslu. 
  Obr. 44 Díl motoru letadla [1]         Obr. 45. Model výfukového směšovače [1] 
 
  Obr. 46 Velkoplošný díl pro AIRBUS [1]           Obr. 47. Tryska raketového motoru [12] 
 
 Typické uplatnění se nachází také třeba v energetice, dopravě (nádrže, lodě), 
v petrochemii, výrobě deskových výměníků (obr. 48), která zahrnuje stovky desek                  
z korozivzdorné oceli, tvářených 
výbuchem. Tyto jednotlivé desky 
jsou z plechu tloušťky               
0,8 až 1,5 mm a rozměrů       
(šířka × délka) až 2 m × 15 m. Po 
tváření výbuchem, které probíhá 
zvlášť pro každý plech, se desky 
seřadí a svaří do svazku. Šípovité 
zvlnění desek vyvolává 
turbulenci protékajících kapalin, 
která zajišťuje vysokou účinnost 
přenosu tepla.          
         




  Pozadu nezůstává ani stavebnictví, kde výbušné tváření nabízí nové možnosti pro 
architekty a designéry. Příkladem je architektonické řešení velkoplošného opláštění budov 
(obr. 49), provedené specializovaným nizozemským výrobcem výbušných tvarových dílů  
3D-Metal forming BV. Jejich zařízení je specifické tím, že je možné provádět tváření ve 
vnitřním prostředí v dílenských podmínkách.     
 Obr. 49 Použití v architektuře jako opláštění budov z  nerez oceli o tloušťce 1,5 mm [1] 
         
  Obr. 50, 51 Hodiny „Time-Eating“ na 
          Cambridgeské Univerzitě [1] 
 Netypickým užitím metody jsou umělecké 
předměty, např. hodiny „Time Eating“, navržené pro 
Cambridgeskou Univerzitu (obr. 50, 51) a zhotovené 
firmou 3D-Metal forming BV. Deska je vyrobená z 
leštěné nerezové oceli o tloušťce 1,5 mm a její finální 






1.9 Elektrohydraulické tváření [8, 20, 22, 23, 28, 32] 
 Princip metody spočívá ve vytvoření tlakové vlny v kapalině tím, že je v ní výbojem mezi 
elektrodami uvolněna elektrická energie vzniklá vybitím objemných kondenzátorů. Opět 
v kapalině vzniká rázová vlna, která materiál tváří. V kulové tlakové vlně dosahuje amplituda 
v časovém intervalu 10-6 sec. a v závislosti na hodnotě energie regulovatelného el. výboje 
tlaku až 105 MPa. Silové působení vlny na materiál je podobný jako u tváření výbuchem. 
Výhodou této metody je možnost při nedostatečném impulsu tvářet více výboji za sebou. 
Jednotlivé výboje mohou mít různou intenzitu, poslední výboj bývá zpravidla kalibrační. 
 Výraznější využití zaznamenává elektrohydraulické tváření stejně jako většina metod za 2. 
světové války zejména v leteckém průmyslu. V současné době se tato metoda uplatňuje jen 
zřídka, především v leteckém a kosmickém průmyslu a ve snaze prosadit se                              
i v průmyslu automobilovém.    
 Schéma zařízení je uvedeno na obr. 52, 
kde jsou popsány prvky obvodu. Přes 
usměrňovač je nabíjena baterie 
kondenzátorů na požadovanou energii, jejíž 
hodnota, stejně tak jako okamžik jejího 
uvolnění, je ovládána řídící jednotkou. 
 Ploché dílce se tváří hlubokým, nebo 
mělkým tažením, lemují se na nich žebra, 
prolisy, nebo se prostřihují otvory. 
V závislosti na tvaru dílce se pochopitelně 
mění konstrukční provedení nástroje, ale 
také počet elektrod, jejich typ a rozložení. 
Obvykle se uvažuje, že energie vyvolaná 
jednou elektrodou má být větší než            
25 až 30 kJ a při tváření plochého dílce má 
připadat na plochu menší než 0,3 m². Pro 
menší a střední rozměry dostačují 2 
elektrody, u plošných dílců se elektrody 
mohou podle potřeby propojit tenkým 
vodičem  žádaného   tvaru  a   délky,   který    Obr. 52 Blokové schéma zařízení [28] 
umožňuje  do   jisté   míry   tvarovat   dráhu  
výboje a jeho soustředění do tvarově složitějších úseků polotovaru. Tím se zvyšuje účinnost 
výboje a snižuje se výška použitého napětí. Průchodem proudu o několika tisících ampér se 
drát taví a vypařuje. Páry odpařeného drátu vytvoří plynový kanál, jehož vysoký tlak, včetně 
tlaku par, svou expanzí způsobí potřebnou rázovou vlnu. Velikost tlaku je dána velikostí 
vybité energie, indukčností, délkou pracovního jiskřiště a geometrií elektrod (počtu                  
a rozložení).  
 Nevýhodou je nutnost vkládání nových drátků při opakovaném výboji. Při něm dochází       
k jeho přepálení, a tak by se po každém procesu musel drátek vyměnit. 
 Účinnost elektrohydraulického procesu může být ještě zvýšena lepším usměrněním tlakové 
vlny výboje použitím vhodného reflektoru a tím „přilehnutím“ polotovaru na stěnu dutiny 






 Obr. 53 Schéma výboje přes jiskřiště [20]  Obr. 54 Tváření za použití reflektoru [20] 
 
 Pro dílce větších rozměrů o větší tloušťce plechu se užívají alespoň tři elektrody se 
synchronizovanou činností (obr. 55). Rozmístění je závislé na potřebě koncentrace energie 
v místě, kde je vyžadována větší přesnost nebo jde o komplikovaný tvar apod. U plochých 
dílců se doporučuje, aby vzdálenost „L“ od čela polotovaru byla L > 2d, jinak se narušuje 
výboj a je možné též probití se dílcem. 
 Obr. 55 Rozmístění tří elektrod [28]             Obr. 56 Výrobky firmy Bmax [8] 
 
 Výhodami jsou větší bezpečnost proti explozivnímu tváření, možnost přesnější kontroly 
dávkování, směřování energie i nízké náklady. Všechny materiály tvořené běžnými procesy 
tváření mohou být tvořeny také metodou elektrohydraulickou; jedná se o slitiny hliníku, niklu, 
nerez oceli a titanu.  
 Nevýhodami jsou pak složitost zařízení proti explozivním metodám tváření, problémy        
z hlediska tváření značně rozměrných dílců a jejich horší možnost tvarování při větších 
tloušťkách stěny, nutnost potřeby rozměrných nádrží s médiem. Tato metoda je tedy více 
problematická než praktická, a proto nemá široké využití. 
 Elektromagnetickým, ale také elektrohydraulickým tvářením se zabývá například firma 
Bmax s hlavním ústředím v Toulouse ve Francii. Firma byla založena vášnivými 
průmyslovými veterány a fyziky, kteří přináší desítky let praktické zkušenosti a výzkumy do 





 Neustálý pokrok ve strojírenství přináší stále nové, přesnější, výkonnější a hospodárnější 
způsoby výroby součástí, kde se s vývojem objevují i mladší a progresivnější metody, které 
využívají kapaliny jako hlavního, či doprovodného tvářecího média. Tyto technologie spadají 
do nekonvenčního způsobu tváření a nelze je obecně zařadit do sériové či hromadné výroby. 
Převážná většina se využívá ve středně velkých sériových výrobách, nebo někdy také při 
vývoji a tvorbě prototypů. Jsou také využívány ke zpracování hůře tvářitelných materiálů, 
jako jsou ocelové plechy legované chrómem, manganem, titanové slitiny ap. Uplatnění 
nachází v širokém spektru automobilového, leteckého, vesmírného, energetického nebo také 
architektonického průmyslu. Využití kapaliny při tváření plechů lze rozdělit podle několika 
kritérií na nízko a vysokorychlostní tváření. 
 Metoda nízkorychlostního tváření využívá výhody možnosti regulace tlaku kapaliny 
během procesu a dělí se na metody bez a s membránou. Při tváření bez membrány, bývají 
vysoké nároky na těsnost soustavy, ale tyto nevýhody kompenzuje výrobně jednodušší nástroj 
a jeho delší životnost. Tváření s membránou je u metod široce zastoupeno. Výhody spočívají 
ve tváření rozměrných plechových dílů, komplikovaných dílců s žebry, lemy a s negativně 
tvarovanými plochami. Velikou budoucnost má i nová metoda Triform, která umožňuje 
výrobu složitých dílů s úzkými tolerancemi přesnosti kontroly tvářecího tlaku a zdvihu 
tažníku. 
 V kategorii vysokorychlostního tváření umožňuje tváření výbuchem  formování rozsáhlých 
součástí z nevhodných materiálů. Jeho široké uplatnění se nachází v energetice, petrochemii, 
leteckém a architektonickém průmyslu. Elektrohydraulické tváření se v praxi moc nerozšířilo, 
zřejmě díky vysoké pořizovací ceně a složitému řízení procesu. 
 Nevýhodou nekonvenčních metod tváření s použitím kapaliny jsou kromě pořizovací ceny 
i požadavky na pohonný systém a na jeho těsnost. V případě tváření výbuchem se jedná         
o požadavky na speciální prostranství a školený personál. 
 Metody tvářející pomocí kapaliny mají v budoucnu určitě své uplatnění, především ve stále 
se rozvíjejícím automobilním, ale také leteckém a vesmírném průmyslu. S pokrokem rostou    
i požadavky na kvalitnější materiály, které se jinou metodou než za pomocí kapaliny tvářet 
nedají.  
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